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INTRODUCCIÓN: DETERMINISMO (ideal) vs INCERTIDUMBRE (real)
OPTIMIZACIÓN
DETERMINISTA ESTOCÁSTICA
 El futuro es conocido (predicción
perfecta)
 Se trabaja exclusivamente con series de
datos de aportaciones
 Imposible replicar sus resultados en la
práctica al no poder conocer las
aportaciones (techo ideal)
 Fácil programación: software general
 Futuro desconocido (sin predicción
perfecta)
 Trabaja con series de datos y con
algoritmos de predicción de aportaciones
(modelos autorregresivos)
 Inferior en nivel de eficiencia, pero mayor
grado de realismo de los resultados
 Programación más compleja: ad hoc
Preguntas asociadas a la optimización determinista
 ¿Hasta qué punto la predicción perfecta está distorsionando la realidad?
 ¿La eficiencia mejora porque la gestión cambia o sólo por conocer las aportaciones?
 ¿Se pueden utilizar estos resultados para adquirir compromisos de suministro?
 ¿El sobredimensionamiento de la eficiencia real no puede llevar a una situación de uso
del agua insostenible por excesivamente optimista?
Ventajas
 Se elimina la predicción perfecta: se tiene
en cuenta la incertidumbre
 Se puede combinar con diferentes formas
de predicción de aportaciones
 Sus resultados sí podrían alcanzarse en la
práctica
 Metodología con muchas ramificaciones
adaptables a las necesidades
Inconvenientes
 Maldición de la dimensionalidad
(imposible resolver sistemas grandes)
resuelta con metodologías avanzadas:
SDDP
 Necesita una forma de predecir caudales
 Falta de software: desarrollos ad hoc
 Resultados inferiores a la determinista:
estigmatización en algunos ámbitos
LA OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA DINÁMICA (SDP)
Ecuación recursiva de Bellman
Q aportaciones, S volúmenes,











































SDP_GAMS: UN SAD OPTIMIZADOR SIN PREDICCIÓN PERFECTA
Características
 Interfaz de conexión GAMS – EXCEL
 No se requieren conocimientos de GAMS para hacerlo funcionar
 Se pueden analizar sistemas multiembalse
 Enfoque modular (ejecución optimizada)
 Posibilidad de obtención de reglas de operación (tablas) y decisiones óptimas (series)
Ventajas
 Interfaz en EXCEL sencilla de dominar
 Carácter generalista: no uso ad hoc
 Obtiene tanto reglas (para simular) como
decisiones (para optimizar)
 Compartimentación del algoritmo
Inconvenientes
 La versión actual (4.04) no incluye la
simulación de acuíferos (pendiente de
actualización en nuevas versiones)
 Maldición de la dimensionalidad
(ejecución lenta con más de 3 embalses)
Datos necesarios
 Caracterización física del sistema
 Caracterización económica de demandas
 Mallas de cálculo discretas
 Modelo autorregresivo de aportaciones
 Series de datos de aportaciones
Resultados obtenidos
 Políticas óptimas (reglas de operación)
para los valores discretos de la malla
 Decisiones óptimas (mes a mes) ante una
serie de datos concreta
 Valor del agua en embalses para la serie
Interfaz en EXCEL
Type of problem Maximization 1
Recursion primary convergence limit (Benefits) 0.01
Recursion maximum number of iterations 20
Optimization module previously executed? Yes 1
Recursion module previously executed? Yes 1
Reoptimization desired? Yes 1
Optimization module quick mode Enabled 1
Reoptimization interpolation mechanism Piecewise linear 2
Reoptimization module reservoir prevalence mode Enabled 1
Type of reoptimization desired Stochastic 1
MODEL GENERAL FEATURES
Number of temporal stages per recursive cycle (t) 12
Number of  inverted temporal stages per cycle (r) 12
Number of nodes in the system (nod) 7
Number of reservoirs in the system (e) 2
Coefficients of reservoir's volumen-surface curves (g) 3
Number of inflows entry points (p) 2
Maximum number of inflow branches (br) 4
Number of demands (d) 4
Coefficients of demand benefit curves (gd) 4
Number of discrete inflow classes per temporal stage (a) 16
Number of discrete volume classes per temporal stage (v) 91
Number of cycles of the reoptimized series (cycle) 69
SYSTEM FEATURES






CASO DE ESTUDIO: EL RÍO MIJARES
Características del sistema
 2 embalses: Arenós y Sichar
 2 aportaciones: cuencas alta y media
 4 demandas agrícolas principales
 1 caudal mínimo ambiental
 2 Tramos con filtraciones (y Sichar)
 1 zona protegida en desembocadura
 Regla de gestión: curva de reserva de 1970
Características del modelo
 Objetivo: maximizar beneficio agrícola
 Datos físicos del sistema (red, etc.)
 Datos económicos (curvas demanda, etc.)
 Volúmenes discretizados en 91 puntos
 Aportaciones discretizadas en 16 puntos
 Modelo autorregresivo: cadena de Markov
 Curvas de demanda polinómicas




 Rendimiento del SDP entre la optimización determinista y la simulación
 En algunos momentos el SDP hace predicciones incorrectas (sin predicción perfecta)
 Toma decisiones más racionales que la optimización determinista
Tradicionales María Cristina Canal Cota 100 Canal Cota 220 Total
M€ M€ M€ M€ M€
Optimización 
determinista (GAMS)
33.97 4.41 8.35 6.67 53.39
Optimización estocástica 
(SDP_GAMS + MatLab)
35.97 3.22 6.80 5.07 51.05
Reglas de operación 
actuales (MatLab)
42.05 1.69 3.52 2.68 49.93
ALTERNATIVA DE 
GESTIÓN
BENEFICIOS PERIODO 1977 - 1986
Tradicionales María Cristina Canal Cota 100 Canal Cota 220 Total
M€ M€ M€ M€ M€
Optimización 
determinista (GAMS)
44.00 4.57 8.93 6.98 64.49
Optimización estocástica 
(SDP_GAMS + MatLab)
44.48 4.14 8.56 6.56 63.74
Reglas de operación 
actuales (MatLab)
46.31 3.60 7.42 5.73 63.06
ALTERNATIVA DE 
GESTIÓN
BENEFICIOS PERIODO 1940 - 2008
CONCLUSIONES
 El no tener predicción perfecta añade realismo a la optimización estocástica
 En situaciones de sequía es muy adecuada al no sobredimensionar el rendimiento
 La incertidumbre se incluye: los resultados se podrían alcanzar en la práctica
 El programa SDP_GAMS es válido para obtener política y decisiones óptimas teniendo
en cuenta la incertidumbre asociada a las aportaciones
 La optimización estocástica puede ser analizada con SAD de carácter general de la
misma forma que la determinista
